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Resumo. O concreto é um material heterogéneo e poroso cujo comportamento é extremamente com-
plexo, e cujas caracteristicas nao sao totalmente compreendidas. Quando sujeito a condi¢des ambientais
extremas, como € o caso da exposicao a temperaturas elevadas, esse material estd suscetivel a alteracdes
fisicas e quimicas que podem influenciar em seu desempenho estrutural. A previsdo do comportamento
deste material é complicada, pois o concreto, quando submetido a carregamentos térmicos, sofre al-
teracOes na sua estrutura porosa e nas propriedades do meio que podem influenciar seu desempenho
macroestrutural térmico e mecanico. Este trabalho estuda o comportamento termo-hidrico de estruturas
de concreto submetidas a carregamentos térmicos através de um modelo matemético desenvolvido a par-
tir do estudo acoplado das transferéncias de calor e massa no interior do material quando exposto a altas
temperaturas. Tal modelo € discretizado utilizando o método das diferencas finitas e o método dos ele-
mentos finitos, e em seguida implementado no programa livre de cédlculo por elementos finitos, o Cast3M
— programa desenvolvido pelo DMT-CEA (Département de Mécanique et Technologie du Commissariat
2 I’Energie Atomique). Sdo obtidos resultados de temperatura e saturacio de maneira direta, e a partir
deles € possivel calcular a pressdo de vapor, pressdo liquida e pressado capilar, além da perda de massa.
Esta pesquisa estd inserida em um programa de colaboragdo entre a Universidade Federal de Juiz de fora
e a Universidade de Cergy-Pontoise (UCP), na Franca.
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1 INTRODUCAO

O concreto € um material de uso comum na industria da construgao civil em todo o mundo.
Essa preferéncia se da por ele possuir caracteristicas como: Otima resisténcia a dgua e por
possuir constituintes faceis de serem encontrados a baixo custo, o que o torna relativamente
barato. Pode-se acrescentar também que o seu uso é difundido por ndo exigir especializacao da
mao de obra e ser de facil execugdo.

No entanto, o comportamento desse material € complexo e suas propriedades ainda ndo sdao
totalmente compreendidas. As dificuldades encontradas na descri¢ao e previsao do comporta-
mento de estruturas de concreto sdo associadas a heterogeneidade do meio, o qual é poroso e
multifasico. Essas dificuldades sdo agravadas quando ocorre exposicao a ambientes agressivos,
os quais possuem: alta umidade, presenca de substancias corrosivas, polui¢ao ou temperatu-
ras elevadas. Essa exposicdo acarretam fendmenos fisicos e quimicos que alteram a estrutura
porosa e as propriedades do meio.

A exposi¢do do concreto a temperaturas elevadas pode ter efeitos prejudiciais, pois a reacao
de hidratacdo do cimento € reversivel e termoativada. Dentre os efeitos nocivos podem ocorrer
a desidratacdo da matriz solida, a fissuragdo causada pelas pressdes internas e o lascamento
superficial (spalling).

No presente trabalho, € realizado um estudo sobre um modelo que permite a andlise do
comportamento termo-hidrico de estruturas feitas de concreto quando submetidas a altas tem-
peraturas: como se d4 a distribui¢do do calor na mesma e quais modificacdes e deterioragdes o
aquecimento acarreta.

O modelo aqui utilizado foi desenvolvido no CEA (Commissariat 2 1'Energie Atomique,
Franca) por Sercombe et al. (2001) e concluido no L2MGC por de Morais et al. (2006a). Os
calculos térmicos e hidricos, foram discretizados e implementados no codigo para andlise es-
trutural Cast3m (DMT/CEA — Département de Mécanique et Technologie du Commissariat a
1’Energie Atomique).

Esse modelo foi empregado com sucesso em diversos trabalhos. Em de Morais et al. (2006b)
o modelo numérico foi validado através de resultados experimentais de um concreto proposto
por Kanema et al. (2005). J4 em de Morais et al. (2007), foram propostos dois modelos mecani-
cos inspirados no termo-hidrico. Ferreira (2011) realizou o estudo termo-hidrico de estruturas
compostas por bicamadas rocha-concreto. Foi desenvolvido um programa experimental e a par-
tir dos dados obtidos, foi implementado o modelo numérico adaptado para o problema. Em
Nguyen (2013) o estudo foi realizado em espécimes de grandes dimensdes, € mais uma vez
foram feitos estudos experimentais € numeéricos.

Os resultados obtidos com as aplicacdes desse modelo, representam adequadamente o com-
portamento do concreto nas situagdes propostas. Contudo, existem resultados de saturacao que
ultrapassam o valor maximo factivel para essa varidvel, como por exemplo em Soares et al.
(2016). Isso significa que mesmo que a tendéncia de evolugdo do resultado seja a esperada,
os valores incorretos demonstram a existéncia de alguma incoeréncia ou limitacdo do modelo.
Utilizando essa motivacdo, o presente trabalho propde-se a realizar uma revisdo bibliografica
e matemdtica do modelo, além de um estudo detalhado de varidveis relacionadas diretamente
com a saturacdo, seguidos das consideragdes finais e perspectivas futuras.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O concreto resiste por longos periodos aos efeitos de altas temperaturas, pois mesmo carac-
teristicas de resisténcia inferiores ao padrdo sao suficientes para garantir estabilidade ao local,
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até que providéncias para reestabelecer os critérios de seguranca sejam adotadas.

A composicao do concreto € um dos fatores que mais deve ser levado em consideracio ao
estudar a resposta desse material a solicitagdes térmicas. Pois tanto a pasta de cimento quanto
os agregados sdo formados por constituintes que se decompde e se alteram, em graus diferen-
ciados, com a exposi¢ao ao calor. A umidade inicial, o tamanho da peca e a taxa de aumento
da temperatura também sao fatores influentes, uma vez que governam o desenvolvimento de
pressoes internas dos produtos gasosos de decomposicao, (Mehta e Monteiro, 2006).

Serdo abordados a composicao do concreto € o comportamento de seus componentes com
relacdo a temperatura. Também serdo discutidas as transformagdes fisicas e quimicas, o com-
portamento mecanico e os fendmenos de transferéncia de calor e massa no concreto quando
submetido a um carregamento térmico.

2.1 Estruturas de concreto

O concreto € um material compdsito, formado basicamente por uma mistura de cimento Por-
tland com areia, brita e 4gua. O cimento € o material que quando hidratado possui caracteristicas
coesivas. J4 a areia e a brita sdo os agregados, materiais granulares cuja dosagem ¢ variada para
obter diferentes tipos de concreto, os quais sdo classificados de acordo com a sua resisténcia a
compressao, podendo essa classificagdo variar de baixa a alta resisténcia, ou desempenho.

Macroscopicamente, o concreto € tratado como um material heterogéneo composto por duas
fases, agregados e pasta de cimento, distribuidas irregularmente no espago. Contudo, segundo
Mehta e Monteiro (2006), para uma pasta de cimento bem hidratada, esta distribui¢do nio
homogénea pode ser ignorada na constru¢do de um modelo de comportamento do material.

Por outro lado, microscopicamente, a complexidade do material € muito grande e ndo se deve
generalizar essa simplificacdo. Isso porque costuma ser justamente na ligacdo entre o agregado
e a pasta de cimento o ponto fraco do material quando solicitado por um carregamento. E
por isso que, ainda segundo Mehta e Monteiro (2006), a interface, ou zona de transi¢ao, entre
os agregados gratidos e a pasta de cimento costuma ser considerada como a terceira fase da
estrutura de concreto.

2.1.1 Pasta de cimento hidratado

O cimento Portland € um p6 cinza, composto principalmente por clinquer, que quando mis-
turado a 4gua forma uma pasta que adquire resisténcia mecanica através de reagdes quimicas e
do processo de hidratacdo. Essa pasta € formada, principalmente, por dois hidratos: o silicato
de célcio hidratado, C'SH, ou (C'a0.25105.3H50), que € responsivel pela resisténcia do con-
creto, e o hidréxido de calcio, ou C'a(OH ),, também chamada de portlandita. A desidratagdo
pela elevacdo de temperatura atinge ambos os compostos, produzindo anidros e adicionando
vapor de dgua a fase fluida.

2.1.2 Agua

A dgua pode estar presente no concreto em varias formas, sendo classificada de acordo com a
dificuldade de retird-la. Ela pode ser encontrada como vapor presente nos vazios e ainda como:
agua capilar, a qual permanece nos vazios ap0ds o fim da hidratagdo do concreto; dgua absorvida,
que esta fisicamente ligada a superficies s6lidas; dgua interlamelar, a qual estd associada ao
silicato de célcio hidratado (C'SH); e d4gua quimicamente ligada, que faz parte da composicao
quimica dos hidratos da pasta de cimento.
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2.1.3 Agregados

Agregado € definido como o material granular, como areia, brita, seixo rolado, escéria de
alto forno, ou residuos de constru¢do e demoli¢do. Eles influenciam em caracteristicas do con-
creto como a retragdo e resisténcia a abrasdo, e, por isso, sdo responsdveis, em grande parte,
pelo resisténcia mecanica do concreto. S3o, normalmente, materiais inertes, responsaveis pre-
dominantemente pelo peso e médulo de elasticidade do concreto.

Com o aumento da temperatura, ocorrem expansoes diferenciais do agregado em relacdo a
pasta de cimento que podem ser destrutivas para o material. Segundo Ferreira (2011), essas
expansdes podem causar microfissuras e contribuir para o spalling.

2.2 Comportamento sob temperaturas elevada

Por ser um material compdsito heterogéneo, o concreto, quando submetido a temperaturas
elevadas, comporta-se de maneira mais complexa. Para descrever bem esse comportamento,
€ preciso que, além das propriedades térmicas, sejam considerados também a fissuracdo e o
fendmeno do spalling, ambos causados pelas tensdes que a temperatura gera na fase sélida e
pela pressdo exercida pela fase fluida nos poros.

Faz-se entdo necessario, observar os fendmenos de transferéncia térmica, de escoamento das
espécies fluidas (ar seco, dgua liquida, vapor d’agua), de hidratacdo e desidratacdo da matriz e
os efeitos termo-mecanicos, para que se possa compreender todas as modifica¢cdes na microes-
trutura do concreto.

2.2.1 Fenomeno do lascamento ou spalling

Spalling € o processo de esfacelamento de fragmentos da superficie do concreto em res-
posta a exposi¢do a altas temperaturas ou pressdo. Ele pode levar a uma grande degradagdo do
material, podendo prejudicar de modo significativo sua capacidade estrutural.

Esse fenomeno € atribuido a dois processos, (Mindeguia et al., 2010):

e Processo termo-mecanico: caracterizado pelos altos gradientes de temperatura, princi-
palmente nos primeiros centimetros da superficie exposta. Estes gradientes podem ser
muito importantes nos casos de aquecimento rdpido, como no caso de um incéndio, e in-
duzem a altas tensdes de compressdao proximo 4 superficie exposta. Estas tensdes podem
localmente ultrapassar a resisténcia do concreto e causar a eje¢ao de pedacos.

e Processo termo-hidrico: € associado ao transporte de massa no meio poroso, o qual pode
gerar altas pressoes de vapor. A Fig. (1) mostra o mecanismo do spalling ligado a pressao
de vapor. Quando o concreto € exposto a uma alta temperatura, a 4gua que se encontra nos
poros como dgua capilar ou absorvida comeca a evaporar. Uma parte dessa dgua vapori-
zada vai em dire¢do a superficie aquecida, e outra parte migra para as zonas mais frias no
interior, e depois se condensa. Como consequéncia, uma obstrucio é gradualmente for-
mada pelo acimulo de umidade nessa regido. Essa barreira é chamada moisture clog, e é
considerada uma regido do concreto com grande teor de dgua, que impede o escoamento
dos fluidos da zona mais quente para a mais fria, fazendo com que a pressao nos poros
da zona aquecida aumente.Estas pressdes podem ultrapassar localmente a resisténcia a
tragcdo do concreto e iniciar o spalling.

Os concretos de alto desempenho (CAD) sofrem mais com o spalling explosivo. Isso acon-
tece pois escoamento dos fluidos no CAD ¢ dificultado, ja que esse tipo de material possui
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Figura 1: Ilustracdo do mecanismo de spalling (Consolazio et al., 1997)

menor permeabilidade e porosidade que o concreto comum. Consequentemente, ocorre o de-
senvolvimento de pressdes mais altas no interior dos poros.

2.2.2 Condutividade térmica do concreto

Em um meio sélido, quando ha um gradiente de temperatura, o calor flui através da condu-
¢do. Tal evento é representado pela Lei de Fourier em que o fluxo de calor (g,) é proporcional
ao gradiente de temperatura na dire¢ao (x) multiplicada pela drea através da qual o calor € trans-
ferido (A). A Eq. (1) mostra essa relacdo, onde A representa a propriedade do meio chamada
condutividade térmica, que descreve a capacidade de um material de conduzir calor.

9= —)\.A.d—T (1)
dx

No concreto, essa capacidade depende principalmente da mineralogia dos agregados, do teor
de umidade, da densidade e da temperatura do concreto. A condutividade térmica da pasta de
cimento saturada € menor que a da maioria dos agregados, logo quanto mais agregado houver
no concreto, menor serd a sua condutividade, (Bazant e Kaplan, 1996).

A quantidade de ar nos poros do concreto também interfere na sua resposta a conducio
térmica. Por se tratar de um material isolante, a tendéncia é que quanto maior sua quantidade
menor seja a capacidade de condu¢do. De maneira geral, a condutividade térmica do concreto
diminui com o aumento da temperatura, devido ao processo de desidratacao.

Existem diversas propostas de curvas, entre elas (Gawin et al., 1998), Ranc et al. (2003) e
Nguyen (2013), sendo essa ultima a utilizada no presente trabalho . A norma europeia para
célculo de estruturas em concreto fornece duas curvas técnicas, dadas pelas Eq. (2) e Eq. (3),
que limitam a evolu¢do da condutividade térmica em fungdo da temperatura para concretos com
densidade entre 2000 e 2600 kg/m?>.

T T \?
o =1.36—0.36 — . — 2
Aing = 1.36 036(100)+00057(100> 2)
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T T \?
oy = 2 — 0.2451 [ — 0107 [ =—
Asup 0.245 (100)+00 07(100) (3)

Sendo A, € Asyp Os limites inferior e superior da condutividade térmica, em W/(mK),
respectivamente. A temperatura é representada por 7" em °C'. As equacgdes sdo validas para
temperaturas entre 20°C' e 1200°C'.

2.2.3 Calor especifico do concreto

O calor especifico € uma grandeza que caracteriza cada substancia e é determinada pela
quantidade de energia necessdria para elevar em um grau Kelvin a temperatura de uma unidade
de massa do material. Para o concreto seco de agregado silico-calcérios tem-se a seguinte
variacdo em funcdo da temperatura dada pela norma europeia, Eq. (4):

(900, T € [20,100),
900 + (7' — 100) T € [100,200),
T — 100
900 + (T) T € [200, 400),
[ 1100 T € [400, 1200)

e (1) = 4)

2.2.4 Porosidade

A porosidade é definida como uma relacdo entre o volume de vazios e o volume total do
material. O concreto possui uma porosidade inicial que € fungdo da composi¢cdo do material
(trago), do processo de adensamento e cura. Segundo Ferreira (2011), essa porosidade tende a
aumentar com a elevacdo da temperatura. Essa variacdo ocorre devido a desidratacdo da pasta
de cimento e aumento de poros na mesma, mas também pode ser gerado pela evolucao da micro-
fissuracdo. Em casos de aquecimento ambos os fendmenos costumam acontecer juntos. Neste
trabalho, por tratar do dominio termo-hidrico, a porosidade € funcdo apenas da desidratacdo,
como serd mostrado adiante.

2.2.5 Permeabilidade

No concreto, a permeabilidade mensura a facilidade com a qual o material poroso é capaz
de transferir fluidos sob um gradiente de pressdo. Ocorre um fluxo de fluido por uma rede
porosa que compreende a porosidade inicial do material e as fissuras que aparecem devido as
solicitagdes termo-mecanicas (Rostasy et al., 1980). Normalmente, a fissuragao e o aumento da
porosidade interconectam canais de fluxo, o que resulta no aumento da permeabilidade.

3 MODELO FiSICO E FORMULACAO TERMO-HIDRICA

O objetivo desta secdo € apresentar o modelo termo-hidrico estudado que descreve o trans-
porte acoplado de umidade e calor no concreto submetido a temperaturas elevadas. Tal modelo
foi desenvolvido no CEA por Sercombe et al. (2001) e concluido no L2ZMGC por de Morais
et al. (2006a).
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3.1 Hipoéteses Gerais

As hipdteses principais do modelo sdo:
Hipdtese 1. O concreto é considerado um meio poroso, homogéneo ndo saturado e isotropico
de volume total V;. O volume total € dividido em trés fases:

e A fase gasosa - representada por V
e A fase liquida - representada por L
e A fase sélida - representada por S

A Fig. (2) representa os pontos da Hipétese 1.

[ - 17
1-Sr @ Vapor
S EEREREI
st | _@ _ ] Ligpido
1 | f Vit
LE—4H J
) i BW
b, —
14 . ‘.4 S stido

CD Desidratagiio da matriz sélida

AR . , .
(<) Vaporizagéo da dgua liquida

Figura 2: Reparticdo volumétrica das diferentes fases do concreto

Considerando a divisao do dominio proposta, é possivel estabelecer alguns indices fisicos e
relacdes de massa e volume.
O volume de vazios € definido como (V,4.;0s):

‘/vazios = V;) + VZ (5)

A porosidade (¢), € definida pela Eq. (6), a partir da relagdo entre o volume de vazios (V,4.i0s)
e o volume total (V;), e permite descrever globalmente o meio poroso, livre de detalhes sobre a
distribui¢do e conectividade dos poros.

‘/vazios
0= Vi
A saturagdo (.5;) € a relag@o entre o volume ocupado pela fase liquida (V;) e o volume de
vazios (Vyazi0s), € € dada pela Eq. (7).

(6)

Vi
‘/vazios

Escrevendo o volume de vazios (V,,.;,s) em funcdo da porosidade (¢) de acordo com a
Eq. (6) e substituindo na Eq. (7), obtém-se a fracdo de volume poroso ocupado pela fase liquida

(P0):

S = (7)

<

& = Vi = @S] (8)
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Tomando a defini¢do de volume de vazios, Eq. (5), € possivel reescrever a porosidade como:
o+ Vi Vi, VW
¢ = l ==+ _l7
Vi Vi Vi
substituindo a Eq. (8) na Eq. (9) e reorganizando, tem-se a fracdo de volume poroso ocupado
pela fase gasosa (¢,):

9)

Vi
v =—=0¢(1—29)). 10
¢ v, o( 1) (10)
Utilizando as Eq. (8) e (10), deduzem-se as massas de cada fase fluida por unidade de volume
do meio poroso (massa volumétrica aparente), a massa de dgua liquida (m;,), a massa de vapor

de dgua (m,). E ainda a massa de dgua total (m ) e também a massa da fase sélida (m):

my = pSy, (1)

m, = pud(1 — S)), (12)
my = my + My, (13)
Mg = Me + Mg + My (14)

onde p; e p, sdao as massas volumétricas da fase liquida e de vapor, respectivamente. A massa de
cimento € m., a de agregados m, e 1y, € a massa de dgua ligada a matriz sélida. Ela pode ser
calculada em fun¢do da massa de dgua inicial ligada (dy) e da massa de dgua livre proveniente
da desidratacdo da fase sélida(d),

My = do — d. (15)

E importante ressaltar que a porosidade (¢) depende da desidratagio, ela é fungdo da perda
de 4dgua ligada da matriz sélida para a fase fluida, ¢ = ¢(d). A massa de dgua proveniente da
desidratacao € funcdo da temperatura.

Hipotese 2. A evolugao do sistema é muito lenta. Logo, as aceleracdes (termos de segunda
ordem das equagdes diferenciais) serdo desconsideradas e o estado do meio poroso serd quase
estdtico.

Hipotese 3. O fendmeno de histerese das curvas de adsorc¢ao e dessor¢ao ndo sdo considera-
dos. A relacdo entre a saturacdo (5;) e a umidade relativa (h,.) é:

hy = 5 (16)

Hipotese 4. As transformagdes hidricas que ocorrem no concreto sdo ilustradas por duas
mudancas de estado:

e A transformacio de fase de dgua ligada em 4dgua liquida, a qual é causada pela desidrata-
cdo da fase solida (variacdo de d), representada por @ na Fig. (2).

e A transformacdo de fase de dgua liquida em vapor de dgua causada pela vaporizaciao da
dgua, representada por @ na Fig. (2).
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Hipotese 5. As deformagdes do esqueleto s6lido nio sdo consideradas.
Hipotese 6. As transformacgdes ocorridas no esqueleto s6lido sdo infinitesimais.
Hipotese 7. A fase gasosa se comporta como um gés perfeito.

Hipotese 8. As leis de conducdo de calor e massa fluida sdo desacopladas.

3.2 Conservacao de massa

Inicialmente, é tomada uma forma diferencial da conservacdo de massa, a qual é aplicada
separadamente a fase liquida e a fase gasosa da dgua separadamente. Essas equagdes sdo de-
senvolvidas e em seguida somadas para se obter o balango geral da massa de 4gua no volume
de controle.

3.2.1 Parcela de massa de agua liquida

A variacdo da quantidade de dgua liquida em funcdo do tempo no volume V; € descrita por

d
7 fvt mydV;, aplicando o Teorema de Reynolds € possivel escrever:

Oml

d —
— dV, = —d D7.d ) 17
it )y, mydV; . ot Vi + - my0;.d(0V%) (17)

onde v; € a velocidade do fluido na fase.
Aplicando o teorema de Green que € definido como,

/ a.ndS :/ v.adV, (18)
Super ficie Volume
e fazendo .
a=mV,
S 19
{ﬁdS = doV, (19)
tem-se:
my0,.d(8V,) = / v.my.0;dV; (20)
Vi Vi

Substituindo na Eq. (17), obtém-se:
d 8ml - -
— dy, = — + V.J; ) dV; de J;=my.1; 21
7 Vtmzvt /w(at+ l) t onde Jp=m.u (21)
A varia¢do da massa de dgua liquida estd relacionada ao acréscimo de massa ligado a desi-

dratacdo da fase sélida T e a perda de massa relativa a taxa de vaporizacdo da dgua liquida

representada por ;.. A equacdo da conservacdo da massa de dgua liquida € dada abaixo:

d od
— dy, = — — v | dV;. 22
i Vtmzvt /%(at Ml—>) t (22)
Comparando as Eq. (21) e (22), conclui-se que:
6ml - od
¥ +V.J = - Hi—v (23)
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3.2.2 Parcela da massa de vapor de agua

Através de um desenvolvimento andlogo, obtém-se a equacdo da conservacdo da massa de
vapor:

am,

ot

onde 4;_,, define a taxa de massa inserida na fase gasosa pela vaporizacao da dgua liquida.
Somando as Eq. (23) e (24), a equagdo de conservagdo da massa de dgua total é dada por:

+ V. Ty = i (24)

- dm;  Om, 0Od
V.(JZ—FJU)-‘FW—F ot —a (25)

A partir de agora cada termo da Eq. (25) sera desenvolvido individualmente.

3.2.3 Termo V. (jl + J:,)

O movimento do gas e do liquido em um meio poroso, desprezando-se os efeitos gravitacio-
nais e qualquer anisotropia do material, pode ser descrito pela Lei de Darcy:

- Kk (S
m

onde ¢ = [, v representam o fluxo de liquido ou vapor, K; € a permeabilidade intrinseca da fase,
K,; é apermeabilidade relativa a fase considerada, 7, € a viscosidade dinamica e F; € a pressao.

Substituindo a Eq. (26) para o fluxo de liquido e vapor no termo V. (j, + J:,) da Eq. (25),
tem-se:

v(F), (26)

> o Kk (S, K ko (S,
v. (Jl + Jv> = —v. (plwv(ﬂ) —|—pv#

m Ty

V(Pv>) (27)

A Lei de Kelvin exprime o equilibrio entre a fase liquida e de vapor através da igualdade dos
seus potenciais quimicos, com ela € possivel escrever uma relagdo entre P, e P,.

leT Pv
P =P, (T l 28
I (T) + v nPys(T) (28)
Derivando a Eq. (28) em relagdo a P,, pode-se deduzir que:
0P, RT
= 2
op,  ""u,p, )

Considerando a fase de vapor como um gas perfeito, pode-se utilizar a Equacao de Clapey-
ron:

PV =nRT (30)
V. RT
- 1
n P 1)
Substituindo V' = m/p, tem-se:
m RT
= 32
n P (32)
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onde M = m/n, e M é a massa molar. Reescrevendo essa relacdo para a fase de vapor:

1 RT
— = 33
=PI (33)
e substituindo a Eq. (33) na Eq. (29):
oF
- 7 34
aPU pv Y ( )
de maneira anéloga:
s pd)_5
VP = VP, (35)
D)
Finalmente, pode-se deduzir ao aplicar a Eq. (35) na Eq. (27), que:
> o Kk (S, Kk (S, -
v. (Jl 1 Jv) - _v. <pl thn(S1) + Dy ( )> v, (36)
m Ty
Sabe-se que a umidade relativa é definida como:
P,
hy = —, 37
P (37)
considerando a Hipotese 3, segundo a qual:
hr = Sl, (38)
€ possivel escrever:
P,
h, =5 = P (39)
e entdo:
0P,
= P,,. 40
Por fim, reescreve-se a Eq. (36) como:
> o Kk, (S Kk (S, -
v. (Jl + Jv> = —v. (pl tkiri(5) + po ( )) P,,vS (41)
m T

3.2.4 Termo 8"” + 6’””

O primeiro passo para o desenvolvimento desse termo € substituir m; e m, pelas relagcdes
obtidas pelo volume, Eq. (11) e (12), substituindo na Eq. (25), obtém-se:

0 omy, 0 0 0S 0 0Py 85
O T = 550 4 6590 4 o Lol Sz)—¢+¢(1 )~ ongy @
H/—/ H/—/ ~~ ~~ H/—/
Termo 1 Termo 2 Termo 3 Termo 4 Termo 5 Termo 6

0
Os termos (1) e (4) serdo descartados seguindo a hipétese que a—f ¢ muito pequeno em

relagdo aos outros termos. O termo (5) serd desconsiderado, pois é adotado que p,, é constante,
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Ipy . :
logo 8_/; Os termos (3) e (6) fazem aparecer a capacidade hidrica ¢(p; — p,). Ja o termo (2)
serd tratado posteriormente. Logo, tem-se:

om;  Om, 05 (9pz
e + % ¢(p1 — po) = En + ¢Sl (43)
\\,_/

Termo 2

Substituindo as Equagdes (41) e (43), na Equacdo (25), obtém-se a seguinte forma da equa-
¢ao da conservagao da massa:

05 0 od
Blp1 = po) St + 0SS =V [Di (51,d. T) 95,] + 5 (44)
W—/
Termo 2
onde Dy, € a condutividade hidrica e € expressa por:
Kk (S K,k (S,
Dy (81,4, T) = V. [pl ht(S) | Bebre(B)| (45)
m T
3.3 Conservacao de energia
Qz +dz
| /Qvﬂiv
x [ .t 1 Tox+dx

F

Qy [}
! ¥
-

Qz

Figura 3: Balanco de energia no volume de controle

Dado o volume de controle da Fig. (3), o fluxo de calor, (), pode ser escrito por expansao de
Taylor com os termos de ordem superior desprezados como:

Qa:+dx Qw QCIS
ox
0
Qy—‘rdy Qy+ Qy (46)
3 2
Qz+dz Qz Q
0z

O balango de energia escrito como energia que entra + energia gerada = variagdo de ener-
gia estocada + energia que sai. Se o calor gerado dentro do volume de controle é dado por
Gdxdydz, e a taxa de mudancga da energia estocada é pcp v T dxdydz, tem-se a seguinte equacio:

oT
Qz + Qy + Qz + dedydz = pcpad$dydz + Qz+dx + Qy+dy + Qz+dz- (47)
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Substituindo a Eq. (1) na Eq. (47), tem-se:

Qs 0Q Q) oT
o dr — 8yy dy — 5 dz + Gdxdydz = pcpadxdydz (48)
O fluxo de calor na dire¢do x é dado por ¢, = _)‘xg_: , escrevendo as equagdes para as outras

direcdes de forma andloga, € possivel escrever o fluxo total de calor, (), em cada direcdo como:

Qv = qudydz — —2, 2%
ox
oT

Qy = qydxdz = _)‘ya_y (49)
oT

Q- = q.drdy 5,

Ao substituir a Eq. (49) na Eq. (48), e dividindo tudo por dxdydz, obtém-se:

0 orT 0 or 0 or or
% ()\x%) + a—y (/\ya—y> + & (Az&) +G = pcpa (50)

A Eq. (50), € a equac@o do balanco de energia que trata da condugdo de calor transiente
em um sistema de coordenadas cartesianas. A condutividade térmica, A, pode ser expressa
como um tensor. Considerando a Hipdtese 1, o meio poroso é homogéneo, logo o tensor de
condutividade € isotrépico para cada fase e pode-se escrever que A = A\, + A, + A..

Neste modelo, as fontes geradoras de calor consideradas sao as mudancas de estado endotér-
micas da dgua, da dgua liquida para vapor e de d4gua quimicamente ligada para liquida. Assim,
G sera escrito como:

od
G = Ly (T) Hi—v + Ls%la' (51)
Onde L, (T) e Ls_,; sdo os calores latentes de vaporizacao e desidratagio (J/kg), ., € a

quantidade de d4gua vaporizada por unidade de tempo (kg/m?/s) e 24 ¢ a cinética de desidrata-

o (kg/m?/s). ;

Por ultimo, o termo pc,, da Eq. (50) é denominado calor especifico volumétrico. Ele pode ser
escrito como ¢ = pc,, que serd funcdo da saturag@o e da desidratagdo. Substituindo, tem-se a
equacgdo do balancgo de energia do modelo:

O = 9 (MT) 9T) — L (T) s + L o (52)
t ot

O calor transportado por convecgao pelos fluidos é desprezado nessa formulacdo, fato que
acontece quando o material € pouco permedvel como o concreto. Além disso, a dissipacao de
calor associada a compressibilidade do vapor de dgua € desprezada, visto que esse € tratado
como um gas perfeito.

O calor especifico volumétrico é dado por:

C(Sl,d)

C (Sl, d) = pSCS + ¢pl (T) SZCZ + (do - d) Cu (53)

onde C', C; e C, s@o os calores especificos da fase s6lida, liquida e da dgua ligada, respectiva-
mente, em (J/kg°C).
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4 DISCRETIZACAO DAS EQUACOES

As equagdes diferenciais Eq. (44) e Eq. (52) formam um sistema de duas equacdes e duas
incdgnitas, temperatura (7") e saturacdo (5;), o qual descreve o fendmeno acoplado de transfe-
réncia de calor e umidade.

0 . ,
o(p1 — po) 5t + </551£ =V [Dy (S,d, T) V8] + %

Termo 2
c(Spd) % = v. (A(T)VT) — Lissy (T) puso + Ly 22
Apés a discretizagdo temporal, t; = iAt, i € [0,1,2,...,n] onde n = t’g—“t”” + 1, é possivel
reescrever o termo(2) como:

termo(2) = 2.5, = (i — (o N 1) (10 B0 s
85,/0t

Ao substituir a Eq. (55) na Eq. (44), obtém-se:

A((p)is1 — (po)ivr + (P)ivs — (p):) 5t = V [ Dy (S1,d, T) 9S)) = 2 — [(p1)is1 — (p1)i]. 6. 5L (56)

Reorganizando o sistema, é possivel observar que ambas as equacdes possuem a mesma estru-
tura:

a5, _od (S)i

o((p1)iv1 — (po)is1 + (p1)is1 — (pl)z)ﬁ =V [D(S,d,T) V5] = 5% [(p)is1 — (p1)i)-0- AL
Difusao Fonte (57)
(S0 d) 2L G AT IT) = — L (T) s+ Lo 22
ot —— ot

Difusdo
1S Fonte

O sistema final apresentado na Eq. (57) é implementado no Cast3M, um cddigo de calculo
livre que utiliza 0 método dos elementos finitos. As equagdes sdo tratadas de forma indepen-
dente uma da outra e resolvidas por um método de diferencas finitas através de um esquema
semi-implicito de Euler, ap6s a discretizacdo espacial através do método dos elementos finitos
realizada diretamente pelo Cast3M.

5 EXEMPLO DE APLICACAO

Na sequéncia, serdo apresentados as informacoes utilizadas para realizar o estudo do aque-
cimento de um corpo de prova cilindrico, ilustrado na Fig. (4). Por se tratar de uma estrutura
cilindrica, foi utilizada a op¢do de calculo axissimétrica. A geometria destacada representa a
face de um quarto do corpo de prova.

Um carregamento térmico de 1°C'/min é aplicado nos lados externos da figura, represen-
tadas em vermelho. A temperatura inicial do material é de 20°C' e temperatura final serd de
600°C'. J4 as linhas das bordas centrais, em amarelo, possuem fluxo nulo, respeitando as con-
dicoes de simetria.

Para a implementa¢cdo do modelo, devem ainda ser definidas as propriedades do material,
além das condic¢des iniciais e de contorno de saturagdao. Além disso, sdo determinadas a porosi-
dade (¢) e a permeabilidade inicial (ko).

Copyright © 2017 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXV, pags. 1955-1975 (2017) 1969

0 @
\\___,_/ ____/
£
3
£ o s
a Tcg Ts o,
& . o
0,08 m
/—_\ /_—_\
S o SR
0,16”’1 | O,16m

Figura 4: Esquema do corpo de prova estudado

5.1 Resultados numéricos

Serao apresentados os resultados de temperatura e saturaco, incégnitas do problema tratado.
Para validar os resultados de temperatura, foram utilizados dados obtidos de Pliya (2010).

T T
—— Carregamento

600y ... Temperatura (numérica) )
—— Temperatura (experimental)
500+ / / ]

Temperatura (°C)

0 i i
0 100 200 300 400 500 600
Tempo(min)

Figura 5: Resultados de temperatura

Na Fig. (5), tem-se a evolugdo de temperatura experimental e numérica no centro do corpo de
prova e o carregamento aplicado. Nela € possivel observar que a curva obtida numericamente
obedece a tendéncia de evolugdo das temperaturas coletadas. H4, contudo, regides nas quais
existe uma maior diferenca entre esses resultados. Tais perturbacdes ocorrem, pois a veloci-
dade de aumento de temperatura nos pontos internos nao € constante, e pode diminuir devido
ao consumo da energia calorifica nos fendmenos de extragdo de dgua fisica ou quimicamente li-
gada, e de evaporagdo da dgua livre. De maneira geral, a proximidade entre as curvas mostradas
na Fig. (5), indica que o modelo descreve bem o fendmeno estudado.

Como pode ser visto na Eq. (57), a saturagdo é uma das incognitas que o modelo pretende
resolver, e seu resultado € ilustrado na Fig. (6), a qual mostra a evolucao da satura¢io em relagao
a temperatura para um ponto do centro do corpo de prova. Nessa figura nota-se que inicialmente
a saturacdo aumenta, fato que pode ser justificado pela insercdo de dgua pela desidratacao da
fase sélida, iniciada a 60°C', e também pela migra¢@o de vapor de dgua que sai da zona aquecida
para a zona fria e volta a se condensar. Em seguida a saturacdo decai pois a 4gua comeca a ser
vaporizada.

Entretanto, para determinadas temperaturas e pontos do dominio, ocorrem situagdes em que
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Figura 6: Resultados de saturacdo para o ponto no centro do corpo de prova

S; > 1, cendrio infactivel fisicamente. Considerando a defini¢do de saturacdo apresentada na
Secdo (3) e dada pela equagdo:
Vi

‘/vazz'os

S) =

(7)

Obter S; > 1 significa que o volume liquido é maior que o volume de vazios, contudo isso nao
pode ocorrer, visto que o volume de vazios é dado pela soma do volume de liquido com o de
vapor, Eq. (5). Logo, tem-se um resultado de saturacdo que representa bem o comportamento
do fendmeno, apresentando uma curva bem caracteristica, porém com valores que possuem um
pequeno desvio.

O valor maximo retirado da curva da Fig. (6) é S; = 1.039, considerando S; = 1 0 mdximo
admissivel, tem-se que o erro cometido é de aproximadamente 4%, valor relativamente pequeno,
mas que devido a interpretagdo fisica se torna passivel de preocupacao.

6 UMA DISCUSSAO SOBRE OS RESULTADOS DE SATURACAO

A partir desses resultados de saturacdo surgiu a necessidade de estudar mais detalhadamente
certos aspectos do modelo, com o intuito de encontrar justificativas para esses resultados ou
pontos passiveis de corre¢ao.

6.1 Ponto critico da agua

O ponto critico de uma substancia representa um ponto especifico a uma determinada pressao
e temperatura, a partir da qual ndo € possivel distinguir as fases liquida e gasosa. Quando
a substancia se aproxima da temperatura critica, as propriedades das duas fases envolvidas
convergem e passam a ser definidas unicamente. Isso implica em mudanca na forma com a qual
as propriedades do fluido sdo descritas.

Segundo Van Wylen et al. (2009), a d4gua possui temperatura critica de 374, 14°C. O exem-
plo de aplicag@o proposto tem um carregamento cuja temperatura maxima é de 600°C), assim, a
primeira eventualidade a ser investigada foi a possibilidade da saturac@o exceder um para tem-
peraturas acima da 7..4,. Todavia, essa suposicdo se provou equivocada, pois 5; ultrapassou
1 para temperaturas acima de 100°C' no respectivo ponto. Isso pode ser melhor observado na
Fig. (8), que apresenta os perfis de saturagdo para diversas temperaturas na superficie.

A partir dessa anélise, percebe-se que o fato da temperatura ultrapassar a 7.4, ndo influencia
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Figura 7: Diagrama pressio-temperatura para uma substancia semelhante a 4gua (Van Wylen et al., 2009)
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Figura 8: Saturation

diretamente nos resultados de saturacdo. Mas independentemente disso, para situagdes futuras
serdo considerados carregamentos com valores maximos inferiores a 374, 15°C'.

6.2 Determinacio da saturacao inicial

Em seguida, foi averiguada a maneira como foi estipulada a condi¢ao inicial saturagdo. Na
aplicacd@o proposta nesse trabalho, a saturagdo inicial, teve seu valor definido pelo usudrio para
o interior e o contorno da geometria. Essa abordagem equivale experimentalmente a fixar uma
saturacdo através da imersdo do corpo de prova em 4gua, até que ele atinja um determinado
valor de saturacdo. Posteriormente, o corpo de prova pode ter sua superficie ligeiramente seca,
alterando o valor da propriedade no contorno. Entretanto, ha outro modo de fazer isso.

Considere uma amostra de concreto que foi submetida a uma técnica de cura e logo apds
utilizada em um processo de aquecimento, como o proposto no modelo estudado. Nesse caso,
a saturacdo inicial deve ser calculada utilizando a massa liquida de dgua presente no corpo
de prova. Relembrando a defini¢ao de saturacao, Eq. (7), pode-se escrever a saturacdo inicial
como:

_ Vo
Sio = o (58)
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Da defini¢do de porosidade, Eq. (6), € possivel reescrever o Vo0 = ¢g.Viotai> € da defini¢ao
de massa volumétrica especifica, tem-se V; = m;/p;. Substituindo na Eq. (58), obtém-se:

Sip = L0/ 00) (59)
(,b(]-‘/;fotal
Mesmo utilizando a Eq. (59) na defini¢cdo da condi¢do de contorno inicial, os resultados de
saturacao continuam atingindo valores superiores a um para algumas situagdes.
Depois de analisar o modo como os cdlculos foram realizados e seu significado fisico, €
plausivel afirmar que ambas as maneiras de definir essa condi¢do inicial estdo corretas e nao
acarretam os problemas nos resultados.

6.3 Fenomeno de desidratacao da fase solida

O processo de desidratacdo da pasta de cimento se traduz em perda de dgua por decomposi-
¢do dos produtos resultantes da hidrata¢ao do cimento, o silicato de célcio hidratado (C'SH) e
a portlandita (Ca(OH)3). A desidratacdo transforma os hidratos em anidros, os quais possuem
um volume menor que o dos hidratos iniciais, implicando consequentemente no aumento da po-
rosidade. Outros efeitos da desidrata¢do no concreto sdo a producao de agua livre e o consumo
de energia para a realiza¢do dessa mudanca e fase.

Segundo Thi Thu Huong (2011), a decomposi¢do do CSH se inicia a partir de 105°C'. En-
tretanto, medidas efetuadas por Galle et al. (2000) em concretos comuns e de alto desempenho,
mostram uma modificac¢do significante nos valores de porosidade a partir de 60°C'. Neste traba-
lho, considera-se que ocorre extracdo de dgua da matriz cimenticia ja nesta temperatura. Sendo
assim, a evolucdo da quantidade de agua ligada desidratada (d) é dada por:

d=0,136 (T —60) para T > 60 (60)

A Eq. (60), estd inserida no algoritmo e € utilizada para definir a massa de dgua vinda da
desidratacdo da fase s6lida, e consequentemente estabelecer a evolugdo de porosidade.

Um teste realizado, foi fixar um caso em que ndo ocorreria a desidratacdo. Isso gera uma
situacdo em que a saturacdo apenas decai, como ilustrado na Fig. (9):
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Figura 9: Perfis de saturagdo no raio da geometria
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Nota-se que se ndo ha desidratacdo, nio ocorre insercdo de dgua liquida no sistema, como
consequéncia ndo hd nenhuma regido onde ocorre o aumento da saturagcdo, como € esperado.

6.4 Evolucao da porosidade

A porosidade do concreto evolui em funcio do crescimento do volume de poros. Conside-
rando as hipéteses e restricoes do modelo, esse aumento € funcdo apenas da desidratacdo. A
Eq. (61) descreve o comportamento dessa propriedade:

d
o(d) = ¢o + P

onde ¢ € a porosidade inicial, d a massa de dgua ligada desidratada e p;;; representa a massa es-
pecifica volumétrica dos hidratos da pasta de cimento, cujo valor utilizado é pp;q = 2280 kg/m?>.

O pniq € relativo aos hidratos da pasta de cimento pois € justamente a desidratacdo desses que
causard o aumento de volume de poros, responsdvel pela alteracdo da porosidade.Em Nguyen
(2013), é utilizado pj,, = 800 kg/m?, densidade relativa a 4gua em gel presente nos hidratos.
A utilizacdo desse valor implica em uma evolucao mais rdpida de porosidade, e assim gera um
crescimento mais acelerado do volume de vazios, porém isso ndo ameniza o problema com os
resultados de saturacdo.

(61)

6.5 Mudanca de fase: liquido - vapor

De acordo com a Hipdtese 4, o evento em estudo envolve duas mudancas de estado. Na
subsecao Fendmeno de desidratacdo da fase s6lida foi investigada uma dessas mudangas de
fases, por isso, esse topico tratard exclusivamente da transformacao de fase de dgua liquida para
vapor de dgua.

A mudancga de estado representada pela vaporizacdo pode ocorrer de trés formas distintas,
definidas de acordo com a velocidade com a qual a transformacgdo ocorre e com a quantidade
de energia fornecida ao sistema, sendo elas a evaporacdo, a ebulicao e calefacdo. No estudo
realizado, considera-se que a mudanca de fase ocorre apenas por evaporacgdo e ebulicao.

A energia envolvida na mudanca de liquido para vapor € representada na Eq. (52) pelo termo
(=L (T) 1), onde L;_,, (T') representa o calor latente de vaporizagdo (J/kg), e ., €é a
quantidade de dgua vaporizada por unidade de tempo (kg/m?3/s). O calor latente é expresso
pela seguinte curva:

B 2450,2502 — 6,433949 x T'
© 1 -0,0019057413 x T — 7,0023846 x 10-7 x T
e representada na Fig. (10).

Definido o calor latente, a questdo se torna como definir a quantidade de dgua vaporizada em
cada instante de tempo. Para isso, € preciso retornar a Eq. (23), e reescrevé-la isolando o termo
desejado.

L (T) x 10° (62)

od 0ml -
Hi—sv = o o V.Ji (63)

A Eq. (63), deve ser discretizada e aplicada antes da resolugdo do sistema de Eq. (57).

7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho se dispds a investigar o modelo proposto por Sercombe et al. (2001) e
concluido no L2ZMGC por de Morais et al. (2006a). Foram apresentados os conceitos pertinentes
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ao fenomeno estudado e as hipéteses do modelo. Logo apds, a formulagdo matemadtica utilizada
foi detalhada e algumas particularidades da implementa¢cdao numérica foram apontadas.

Dados experimentais de temperatura referentes a uma composi¢cdo de concreto, foram uti-
lizados para validar o modelo. Porém, apesar da qualidade dos resultados no que diz respeito
a evolucdo dos resultados das incégnitas do problema, ha um certo desvio nos valores obtidos
para a saturacdo. Esses desvios, promoveram a necessidade de um estudo um pouco mais apro-
fundado da saturagao e de pontos envolvidos no modelo que podem influenciar nos resultados.

Foram investigadas questdes relativas ao ponto critico da 4gua, a maneira como a condi¢dao
inicial de saturacdo é imposta, e ainda em relagdo as mudancas de fase compreendidas pelo
evento em andlise: a desidratagdo da fase sdlida e a transformacdo da dgua liquida em vapor.
Constatou-se que embora esses atributos influenciem no comportamento da saturagdo, da ma-
neira com a qual eles foram utilizados, eles nao acarretam problemas.

Como trabalhos futuros visualiza-se duas abordagens distintas: investigar as condi¢cdes nao
estudadas nesse trabalho, e sugerir alteragdes no modelo para solucionar os problemas diagnos-
ticados; ou propor um novo modelo que ndo possua as restricdes causadas por suas hipéteses.
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